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Absolutne meritve zemeljskega magnetnega polja 
 

Rudi Čop1 
 

Povzetek 
 
Komponente vektorja zemeljskega magnetnega polja se avtomatsko in zvezno merijo z digitalnimi 
magnetometri z običajno frekvenco 1 Hz. Vzporedno s temi variometričnimi meritvami se 
opravljajo absolutne meritve v časovnih razmakih več ur ali celo dni. Tudi te meritve so lahko 
avtomatizirane, vendar se v večini primerov izvajajo še vedno ročno s pomočjo teodolitskega 
deklinacijsko-inklinacijskega magnetometra DI. Absolutne meritve geomagnetnega polja se na 
geomagnetnih observatorijih izvajajo redno. Zato so v članku na kratko predstavljene tudi lastnosti 
sodobnih geomagnetnih observatorijev. Prav s sistematičnimi meritvami na geomagnetnih 
observatorijih so bili v sredini devetnajstega stoletja odkriti cikli geomagnetnih neviht. To odkritje 
je skupaj povezalo sončeve in geomagnetne aktivnosti tako, da pomeni proučevanje ene aktivnosti 
istočasno tudi proučevanje druge. Spremembe zemeljskega magnetnega polja, v katerem živimo in 
delamo, so kompleksne narave in je zato njihovo proučevanje zahtevno in širši strokovni javnosti 
manj poznano. 
 
Klju čne besede: geomagnetno polje, absolutne meritve, geomagnetni observatoriji, cikli 
geomagnetnih neviht. 
 
Key words: geomagnetic field, absolute measurements, geomagnetic observatory, cycles of 
geomagnetic storms  
 
 

Odkritje ciklov geomagnetnih neviht 
 

V začetku sedemnajstega stoletja so začeli opazovati sončne pege s pomočjo teleskopa 
(Galilei & Scheiner, 2010). Eno največjih astronomskih odkritij je naredil Heinrich 
Schwabe (1789-1875), ki je ugotovil, da se sončne pege pojavljajo ciklično (Arlt et al., 
2013). Ti cikli se štejejo od leta 1755, ko so solarni astronomi začeli sistematično 
zapisovati število opaženih sončnih peg (SILSO, 2015). Za obdobje zadnjih 260 let je bilo 
ugotovljeno, da trajajo sončni cikli v povprečju 11,4 let (Air Force, 1985). 

Da pa je pojav geomagnetnih neviht vezan na sončne cikle je ugotovil Sir Edward 
Sabine (1788-1883) (Sabine, 1852). Cikel geomagnetnih neviht je v maksimumu 
zamaknjen za eno do tri leta za ciklom sončnih peg in v minimumu za eno do dve leti 
(Campbell, 1989). Izbruh v sončni pegi je prvi opazoval Richard Carrington (1826-1875) 
(Carrington, 1859; Cliver & Dietrich, 2013). Predvidel je tudi vpliv teh izbruhov na Zemljo 
in na pojav polarnih sijev na njej (Feldstein et al., 2014). Ugotovil je tudi, da se območja 
na Soncu vrtijo z različno hitrostjo, glede na njihovo solarno širino (ang.: Carrington 
rotation). V ekvatorialnem delu se zavri v 24 dneh, na področjih okoli njegovih polov pa v 
34 dneh. 

Da sta si cikla sončnih peg in geomagnetnih neviht v časovnem sozvočju in da bliski v 
sončnih pegah vplivajo na zemeljsko magnetno polje je bilo potrjeno konec devetnajstega 
stoletja (Cliver, 1994; Stern, 2002). Šele v 60-tih letih dvajsetega stoletja je bil tudi potrjen 
obstoj področij M na Soncu, iz katerih izhaja sončni veter večjih gostot in hitrosti (Billings 
& Roberts, 1964). To so luknje v koroni Sonca, ki so jih zaznali s teleskopi na žarke X 
nameščenih na umetnih satelitih. S tem odkritjem je bila pojasnjena časovna razlika med 
ciklom sončnih peg in ciklom geomagnetnih neviht. 
                                                 
1 Zavod Terra Viva, Sv. Peter 115, 6333 Sečovlje/Sicciole 
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Danes je vpliv Sonca na Zemljo že sprejeto dejstvo. Meritve s pomočjo vesoljskih sond 
so potrdile, da sončni veter povezuje magnetne razmere na Soncu s tistimi na Zemlji. 
Odkritje ionosfere in meritve sevanja ultravijoličnih žarkov in žarkov X iz Sonca pa je 
omogočilo razumevanje rednih dnevnih variacij zemeljskega magnetnega polja. Intenzivno 
pa se raziskujejo energijske povezave med vplivom Sonca na magnetno polje Zemlje in 
njeno atmosfero (Applied, 1997; Hasegawa et al., 2009).  
 
 

Sodobni geomagnetni observatoriji 
 

Globalna mreža geomagnetnih observatorijev se je začela postavljati po ustanovitvi 
Göttingenske geomagnetne zveze leta 1834 (Cliver, 1994; Stern, 2002). Med vidnejše 
člane te zveze spada tudi Carl Friedrich Gauss (1777-1855), ki je razvil harmonično 
analizo skalarnih vrednosti zemeljskega magnetnega polja (Glassmeier & Tsurutani, 2014). 
V prejšnjem stoletju je bilo za širitev mreže geomagnetnih observatorijev pomembno 
Mednarodno geofizikalno leto IGY (International Geophysical Year, 1957-1958). Nekateri 
projekti, postavljeni v tem obdobju, se izvajajo še danes. 

V preteklosti je bil osnovni razlog za postavitev geomagnetnih observatorijev 
pridobivanje osnovnih podatkov za varno navigacijo v pomorstvu in nato tudi za letalstvo 
(Čop, 2001). Z razvojem satelitskih navigacijskih sistemov pa se je pomen geomagnetnih 
observatorijev navidezno zmanjšal. Magnetni navigacijski sistemi so v večini primerov 
postali sekundarni, ostajajo pa še vedno primarni za nadzor avtopilotov in radarjev ter pri 
geoloških vrtanjih. Geomagnetne meritve na satelitih in na geomagnetnih observatorijih na 
površini Zemlje se ne izključujejo, temveč se dopolnjujejo. Ostajajo pa meritve na 
geomagnetnih observatorijih na površini Zemlje še vedno osnovni izvor podatkov o 
spremembah zemeljskega magnetnega polja in posredno tudi o spremembah v ionosferi. 

Geomagnetni observatorij je referenčno mesto za geomagnetne meritve na ozemlju, ki 
ga tak observatorij pokriva. Zato mora biti postavljen na skrbno izbranem mestu, ki ustreza 
tudi mednarodnim priporočilom (Jankowski & Sucksdorff, 1996). Običajno je izbrano 
mesto kompromisna rešitev med priporočili in danimi možnostmi. Pri tem se mora poleg 
mednarodnih priporočil upoštevali tudi njegove geološke, seizmološke in hidrološke 
posebnosti. V naših razmerah tak observatorij še dodatno ogrožajo vandalizmi, gozdni 
požari in atmosferske prenapetosti (Čop et al., 2014), kar je tudi treba upoštevati pri izbiri 
mesta njegove postavitve. Da se lahko geomagnetni observatorij vključi v obstoječo 
mednarodno informacijsko mrežo INTERMAGNET (INTErnational Real-time MAGnetic 
observatory NETwork) mora biti tudi opremljen po ustreznih priporočilih 
(INTERMAGNET, 2012; Kerridge, 2007). Prav ta mednarodna povezava daje 
geomagnetnemu observatoriju veljavo, saj mu omogoča mednarodno sodelovanje, 
preverjanje merilnih rezultatov in mu priznava usposobljenost za opravljanje 
geomagnetnih meritev. 

Za digitalni geomagnetni observatorij je zanesljiva in robustna telemetrija potrebna ne 
le za prenos merilnih podatkov, temveč tudi za daljinski nadzor delovanja merilnih 
instrumentov in celotnega observatorija. Sodobna telemetrija, ki sloni na prenosu digitalnih 
signalov, je rezultat razvoja telekomunikacij in računalništva ter merilne tehnike iz 
področja meritev zemeljskega magnetnega polja. Ne omogoča samo povezave 
geomagnetnega observatorija v globalno informacijsko mrežo za izmenjavo merilnih 
podatkov, temveč tudi postavitev merilnih  mest na oddaljenih in težko dostopnih krajih na 
površini Zemlje (Korte et al., 2009) in na morskem dnu (Di Mauro et al., 2006) ter tudi 
razpršitev merilnih mest po širšem ozemlju s skupnim nadzornim centrom (DMI, 2003). 
Razvoj telemetrije je povzročil  spremembo v organizaciji geomagnetnih observatorijev 
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(Rasson & Van Loo, 2007). Največji dosežki na področju telemetrije in vesoljske 
tehnologije pa so vsekakor meritve magnetnega polja v medplanetarnem prostoru s 
pomočjo vesoljskih sond (Lockwood et al., 2004). 

 

 
 

Slika 1 – Vektor zemeljskega magnetnega polja T in njegove komponente. 
 
 

Tradicionalni načini dela na geomagnetnih observatorijih zagotavljajo točne in stabilne 
podatke: srednje vrednosti letnih, urnih in minutnih meritev ter različne oblike 
geomagnetnih indeksov. Obstaja tudi skupina uporabnikov, ki jih bolj kot merilna točnost 
in stabilnost zanima merilna ločljivost in hitrost vzorčenja. Poleg tradicionalnih podatkov, 
ki so reducirani na osnovne vrednosti geomagnetnega polja, so za nekatere uporabnike bolj 
uporabni primarni podatki, ki še niso obdelani. Za geomagnetni observatorij  so ti podatki 
izvor finančnih sredstev, kot tudi različne oblike dodatnih geomagnetnih meritev za 
posamezne naročnike. Drug pomemben izvor finančnih sredstev je izdelava merilnih 
instrumentov in njihovo umerjanje. Za nekatere geomagnetne observatorije pa njihova 
osnovna dejavnost niti ni primarni izvori finančnih sredstev (Newitt, 2007a). 

Merilo uspešnosti strokovnega dela na geomagnetnih observatorijih so tudi objave 
poročil in člankov njihovih raziskovalcev v strokovnih revijah. Te objave zahtevajo 
predhodno ureditev doseženega, omogočajo njegovo preverjanje s pomočjo širše strokovne 
javnosti in nakazujejo najbolj zanesljivo pot za njegovo uspešno nadgradnjo. Tako 
kanadski raziskovalci od sredine prejšnjega stoletja objavljajo v povprečju osem vrhunskih 
strokovnih člankov na leto. V vsem tem obdobju ostaja število letnih objav nespremenjeno, 
povečala pa se je v člankih uporabljena količina podatkov iz observatorijev. Iz začetnih 
20% se je ta količina dvignila nad 80%, od katerih je polovica izraženih preko 
geomagnetnih indeksov (Newitt, 2007b). Zaradi izjemne kompleksnosti sprememb 
geomagnetnega polja pa je potrebno poleg standardnih geomagnetnih indeksov uporabljati 
tudi take, ki so bolj prilagojeni samemu namenu raziskovanja (Svalgaard & Cliver, 2007). 
Oblikovanje lastne razvojne poti je tudi ena od oblik zagotavljanja dolgoročnega razvoja 
geomagnetnega observatorija. Brez tega razvoja je delo na njem omejeno le na monotono 
zbiranje podatkov.  
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Absolutne meritve zemeljskega magnetnega polja 
 

Vektorsko polje zemeljskega magnetizma se spreminja s časom in s krajem. Na 
zemeljski površini se razdeli na tri osnovne komponente. Če točko meritve prevzamemo 
kot izhodišče pravokotnega koordinatnega sistema, potem je os X v smeri geografskega 
meridiana, os Y pravokotna na ravnino geografskega meridiana in os Z navpično navzdol 
(Lanza & Meloni, 2006). Tem osnovnim komponentam se pridružuje še horizontalna 
komponenta H, deklinacijski kot D, inklinacijski kot I in absolutna vrednost vektorja 
zemeljskega magnetnega polja F (Slika 1). Vse te komponente se dajo praktično tudi 
izmeriti. Za popoln opis vektorja zemeljskega magnetnega polja zadostujejo že tri od njih, 
ki pa morajo biti med seboj neodvisne. Ker ne obstaja neodvisna merilna metoda za 
merjenje vzhodne komponente Y, je zato potrebno izmeriti deklinacijski kot D. Na 
geomagnetnem observatoriju se morajo коličine zemeljskega magnetnega polja izmeriti z 
merilnimi instrumenti merilnih pogreškov ≤ 0,5 nT in ločljivostjo ≤ 0,1 nT (Korepanov, 
2006). 

Spremembe komponent zemeljskega magnetnega polja so znotraj ± 3000 nT, le na 
višjih zemljepisnih širinah presežejo vrednost ± 4000 nT. Glede na način merjenja 
komponent zemeljskega magnetnega polja se ločita dve skupini meritev: a) variometrične 
meritve, ki so zvezne meritve in so na geomagnetnih observatorijih stalne (Čop et al., 
2015) in b) absolutne meritve, ki se оpravljajo v enakomernih časovnih presledkih.  
 

 
 

Slika 2 - Teodolitski magnetometer DI zgrajen iz nemagnetnega teodolita Cooke Tavistock 
(Vickers Instruments Ltd., Anglija) in enoosnega fluxgate magnetometra FLM1/B (RIM-

CPG Dourbes, Belgija). 
 
 

Z absolutnimi meritvami se odmerja velikost zemeljskega magnetnega polja, spremlja 
se njegove sekularne spremembe in določa kvaliteta varimetričnih meritev. Za to vrsto 
meritev se uporabljata deklinacijsko – inklinacijski teodolitski magnetometer fluxgate DI 
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in protonski magnetometer PPM (proton procession magnetometer). Merjene vrednosti so 
kot deklinacije D, kot inklinacije I in absolutna vrednost vektorja zemeljskega magnetnega 
polja F. Magnetna deklinacija D je odklon magnetnega meridiana od geografskega 
meridiana (Slika1). Kot merimo v horizontalni ravnini na vzhod v pozitivni smeri in na 
zahod v negativni smeri. To predstavlja magnetni azimut. Ta se meri proti geografskemu 
severu, ki je določena z osjo rotacije Zemlje. Čeprav se orientacija proti geografskemu 
severu določa posredno, je z uporabo globalnih satelitskih navigacijskih sistemov pridobila 
na veljavi (Benett & Freislich, 1980; Ghilani, 2004). Magnetna inklinacija I ali magnetni 
naklon je kot za katerega se vektor zemeljskega magnetnega polja odklanja od horizontalne 
ravnine. Magnetni naklon je pozitiven, če so silnice magnetnega polja usmerjene k površini 
Zemlje. 

Na geomagnetnem observatoriju se absolutne meritve izvajajo z magnetometer DI na 
primarnem merilnem stebru, ki je običajno v hiši za absolutne meritve. Izven nje je še 
dodatni merilni steber na katerem se vsaj enkrat letno opravljajo dodatne absolutne 
meritve. Vsakoletne absolutne meritve na pomožnem stebru omogočajo poleg samega 
preverjanja tudi spremljanje sekularnih sprememb zemeljskega magnetnega polja. Te 
meritve so namreč enake meritvam sekularnih sprememb na ponavljalnih postajah (Newitt 
et al., 1996). 
 

 
 

Slika 3 - Meritev kota deklinacije na horizontalnem krogu nemagnetnega teodolita 
magnetometra DI po metodi ničenja. 

 
Magnetometer DI sestavljajo nemagnetni teodolit in enoosni magnetometer fluxgate 

(Rasson, 2007). Njegov senzor je nameščen na daljnogledu teodolita tako, da sta si 
magnetna in optična os vzporedni (Slika 2). Točnost (Urad za standardizacijo, 1999; 
JCGM, 2008) tega merilnega instrumenta je odvisna od merilne točnosti teodolita in od 
njegove magnetne čistosti. Merilna točnost magnetometra DI pa ni odvisna le od teodolita 
temveč tudi od magnetne čistosti merilca in od magnetnega šuma okolice, ki je v času 
magnetnih neviht zelo povečan.  



78 
 

Na srednjih zemljepisnih širinah se merjenje kotov D in I izvaja po metodi ničenja. 
Senzor magnetometra DI je usmerjen pravokotno na smer vektorja zemeljskega 
magnetnega polja. Takrat je merilna občutljivost tega senzorja največja in zazna že 
najmanjši odklonu iz te smeri. Visoka stabilnost instrumenta skupaj z merilnimi 
procedurami, ki izenačujejo pogreške elektronike in pogreške teodolita, omogočajo 
meritev kotov D in I z absolutno merilno točnostjo. 

Referenca za azimut pri meritvah deklinacije in inklinacije je določena glede na pozicijo 
teodolita (TD). Pri vsakem od osmih odčitavanj vrednosti azimutnega kota (TA) na 
nemagnetnem teodolitu (Slika 3) je potrebno odčitati tudi univerzalni čas UTC (Universal 
Coordinated Time) (Agilent Technologies, 2000). Poleg srednje vrednosti kota D in kota I 
je potrebno izračunati tudi srednjo vrednost časa UTC za obdobje vsake skupine štirih 
meritev. 

Deklinacijski kot D se izračuna kot srednja vrednost štirih meritev. Deklinacijski koti se 
odčitavajo na horizontalnem krogu teodolita in sicer: 
1. S senzorjem zgoraj in z daljnogledom enkrat usmerjenim proti vzhodu (EU) in drugič 
proti zahodu (WU). Meritvi sta opravljeni v prvi krožni legi. 
2. S senzorjem spodaj in z daljnogledom enkrat usmerjenim proti zahodu (WD) in drugič 
usmerjenim proti vzhodu (ED). Meritvi sta opravljeni v drugi krožni legi. 
Po opravljenih vseh štirih meritvah deklinacije po metodi ničenja se da izračunati magnetni 
meridian (MM): MM = (ED + WD + EU + WU)/4 
Na osnovi dobljenih merilnih rezultatov se izračuna tudi deklinacijski kot D: 
D = MM + (TA) – TD ± 90° 
 

 
 

Slika 4 - Meritev kota inklinacije na vertikalnem merilnem krogu nemagnetnega teodolita 
magnetometra DI po metodi ničenja v ravnini magnetnega meridiana MM. 

 
Pri merjenju inklinacije mora biti daljnogled magnetometra DI usmerjen točno v smeri 

predhodno izračunanega magnetnega meridiana MM ali MM+180°. Meritev se odčitava na 
vertikalnem merilnem krogu (Slika 4). Inklinacija je srednja vrednost štirih meritev: 
1. Z daljnogledom teodolita usmerjenim v magnetni meridian MM in doseženo ničelno 

vrednostjo enoosnega magnetometra fluxgate v primeru, ko je njegov senzor zgoraj 
(NU) in ko je senzor spodaj (SD). V obeh primerih je vertikalni merilni krog teodolita 
usmerjen proti zahodu. 
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2. Z daljnogledom teodolita usmerjenim v magnetni meridian MM +180° in doseženo 
ničelno vrednostjo enoosnega magnetometra fluxgate v primeru, ko je njegov senzor  
zgoraj  (SU) in ko je senzor spodaj (ND). V obeh primerih je vertikalni merilni krog 
teodolita usmerjen proti vzhodu. 

 
Na osnovi izmerjenih vrednosti kota inklinacije I v štirih različnih pozicijah daljnogleda 

in senzorja je mogoče izračunati njegovo srednjo vrednost: 
I = [(360°-ND) + (180°-SU) + (SD-180°) + NU]/4 

V tem poglavju predstavljena metoda meritve absolutnih vrednosti vektorja zemeljskega 
magnetnega polja je klasična in najbolj pogosto uporabljena metoda na geomagnetnih 
observatorijih (Jankowski & Sucksdorff, 1996; Rasson, 2005) kot tudi na ponavljalnih 
postajah (Newitt et al., 1996). Tudi sama metoda meritev absolutnih vrednosti s pomočjo 
magnetometra DI se še izpopolnjuje (Geese et al., 2011). 
 
  

Analiza merilnih rezultatov in vpliv šuma na meritve 
 

Na osnovi meritve kota deklinacije in kota inklinacije je mogoče izračunati tudi kot med 
magnetno osjo senzorja in optično osjo teodolita (ang.: sensor misalignement) ter 
odstopanje elektronskega dela magnetometra fluxgate (ang.: sensor offset). Iz meritev kota 
deklinacije D se izračuna kot δD, horizontalni kot ali azimutni kot med magnetno osjo 
senzorja magnetometra fluxgate in optično osjo daljnogleda teodolita, ter kot εD, vertikalni 
kot ali elevacijski kot med tema dvema osema. Odstopanje elektronskega dela 
magnetometra fluxgate od nične vrednosti zemeljskega magnetnega polja ali 
magnetizacijski pogrešek senzorja je podana s faktorjem S0D izraženim v nT (Lauridsen, 
1985; Bartington Instruments, 1989; Matzka & Hansen, 2007). Pred izračunom faktorjev 
odstopanj se izmerjene vrednosti normirajo na poljubno izbrano vrednost kota deklinacije. 
Za spremljanje odstopanj posamezne serije meritev pri posameznem teodolitu pa to 
normiranje ni nujno potrebno. 

Odstopanje optične osi daljnogleda od magnetne osi senzorja v horizontalni ravnini ne 
vpliva na meritve kota inklinacije I. Zato se iz meritev tega kota lahko izračuna le vrednost 
εI, horizontalni kot med magnetno osjo senzorja magnetometra fluxgate in optično osjo 
daljnogleda teodolita, in S0I, odstopanje elektronskega dela magnetometra fluxgate od 
nične vrednosti zemeljskega magnetnega polja. Pri meritvah kota inklinacije se z razliko 
med rezultati meritev s senzorjem navzgor in s senzorjem navzdol izračuna faktor G0I. Ta 
faktor podaja oceno o magnetni čistosti tako teodolita magnetometra DI kot uporabljenega 
nosilca zanj: stativa ali merilnega stebra. Nadzoruje pa se lahko tudi sprememba 
geomagnetnega gradienta merilnega stebra za absolutne meritve s pomočjo magnetometra 
DI (Csontos, 2013). 

V kolikor obstajajo večje razlike med številskimi vrednostmi odstopanj izračunanih iz 
meritev kota deklinacije in iz meritev kota inklinacije, potem so absolutne meritve slabo 
izvedene ali pa obstajajo znatni pogreški v variometričnih meritvah. Če se želi izračunana 
odstopanja uporabiti tudi za uravnavanje magnetnih osi senzorja magnetometra fluxgate, 
potem se mora uporabiti tudi pravilno zaporedje meritev kota D in kota I. Le v tem primeru 
so rezultati izračunov odstopanj po predlaganih formulah za εD in εI ter za S0D in S0I 
usklajeni tudi po predznaku. 

S0D in S0I je odstopanje meritve elektronskega dela magnetometra od nične vrednosti 
zemeljskega magnetnega polja za katere se priporoča, da se ju izračuna ob vsaki seriji 
meritev kota deklinacije D in kota inklinacije I. Je namreč pomemben pokazatelj 
sprememb med posameznimi serijami meritev in pokazatelj izvora sistematskih pogreškov. 
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Na absolutne meritve zemeljskega magnetnega polja z magnetometrom DI znatno vpliva 
tudi magnetni šum okolice (Turbitt et al., 2011; Marsal & Torta, 2007), ki vpliva tudi na 
točnost določitve osnovnih vrednosti komponent geomagnetnega polja (Changjiang & 
Zhang, 2011). 
 
 

Astronomsko določevanje azimuta z opazovanjem Sonca 
 

Astronomski azimut je določen s kotom med ravnino nebesnega poldnevnika 
opazovališča in ravnino, ki vsebuje opazovano točko in normalo na opazovališče. 
Astronomski azimut je kot merjen v horizontalni ravnini v smeri urinega kazalca od smeri 
proti geografskemu severu (ang.: true north). 

V času dnevne svetlobe je za opazovanje s pomočjo teodolita primernih večje število 
nebesnih teles. Vendar je Sonce tisto, ki je najprimernejše med njimi zaradi njegove 
svetlosti in takojšne prepoznavnosti. Gibanju Sonca se sledi z daljnogledom teodolita, ki 
mora biti obvezno dopolnjen s sončnim filtrom. Ta filter lahko nadomešča Roelofsova 
prizma, ki omogoča zanesljivejše določevanje središča sončnega diska (Nixon, 2011). V 
trenutku, ko se z daljnogledom teodolita doseže središče Sonca, se odčita horizontalni kot 
in registrira čas UTC. Podrobnejši opis tega opazovanja skupaj s prostorsko geometrijo je 
predstavljena v ustrezni literaturi (Jankowski & Sucksdorff, 1996; Newitt et al., 1996). Z 
malo izkušenj se lahko pri tej meritvi horizontalnega kota doseže pogrešek le nekaj kotnih 
sekund.  

Priporočljivo je, da se serija opazovanj Sonca opravi v jutranjih in večernih urah 
simetrično glede na poldne po lokalnem času. To je pa tudi čas, ko se opravljajo tudi 
geomagnetne meritve. Sonce je takrat nizko nad obzorjem, zaradi česar je manjši vpliv 
pogreška zaradi slabe postavitve instrumenta v vodoravni ravnini (Rasson, 2005). Ne sme 
pa biti Sonce preblizu obzorja, ker se takrat pogreški povečajo zaradi večjega vpliva 
astronomske refrakcije. Ta je največja v smeri horizonta. S simetričnim merjenjem glede 
na opoldanski čas se odpravlja ali vsaj zmanjšuje sistematični pogrešek pri določevanju 
časovnega kota. Zaradi različnih pogojev v atmosferi v dopoldanskem in popoldanskem 
času pa sistematičnega pogreška zaradi refrakcije svetlobe v ozračju ni mogoče prav 
enostavno odpraviti.  

Najbolj priporočljiva metoda za določevanje azimuta z opazovanjem Sonca je metoda 
časovnega kota. V primeru uporabe te metode mora biti čas določen točno na nekaj 
desetink sekunde. Najprimernejši kronometer je tisti, ki je sinhroniziran na standardni 
oddajnik časovnih signalov ali pa satelitski sprejemnik GNSS (Global Navigation Satellite 
System). 
 
 

Zaklju čki 
 

Današnji razvoj magnetometrov DI se odvija v dve smeri: a) dopolnjuje se klasični 
teodolitski magnetometer DI tako, da se poleg senzorja na njegov daljnogled montira tudi 
celotna elektronika in pomnilnik za shranjevanje merilnih podatkov; b) robotizira se 
magnetometer DI (Sapunov et al., 2006; Matzka et al.; 2010). Razvoj novega merilnega 
instrumenta za meritve zemeljskega magnetnega polja na observatoriju pa traja več kot 
deset let (Hegymegi, 2006), kar se tudi upošteva pri določevanju dobe amortizacije za to 
opremo. Ob nakupu novega tipa magnetometra DI je poleg cene odločujoče tudi število 
observatorijev, ki se jih nadzira iz enega centra. V primeru večjega števila dislociranih 
stalnih merilnih postaj se lahko na teh postajah postavi avtomatizirane magnetometre DI. 
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Ob takem nakupu se število stalnih sodelavcev geomagnetnega observatorija običajno 
zmanjša, poveča pa se obremenitev preostalih. 

Za meritev azimuta s pomočjo opazovanja Sonca se lahko uporablja teodolit klasičnega 
magnetometra DI, ki je obvezno dopolnjen s sončnim filtrom. En sam merilni instrument je 
v tem primeru uporabljen za določitev azimuta kot tudi za meritve magnetne deklinacije in 
inklinacije. Določevanje azimuta na astronomski način je bolj odvisno od vremenskih 
razmer in tudi zahteva več časa za dosego končnih rezultatov kot pa s pomočjo satelitskega 
navigacijskega sistema. Po obeh metodah pridobljeni končni rezultati so med seboj 
primerljivi. Omogočata določevanje azimuta z merilno točnostjo ≤ 0,25 kotne minute, kar 
je boljše kot pa najslabša priporočena merilna točnost (Jankowski & Sucksdorff, 1996; 
Newitt et al., 1996). Za določevanje azimuta s pomočjo satelitskega navigacijskega sistema 
pa moramo imeti na razpolago poseben satelitski navigacijski sprejemnik ter potrebno 
znanje in veščino za njegovo uporabo. Navigacijski sprejemnik omogoča samodejno 
zapisovanje in obdelavo merilnih podatkov ter zato hitreje ponudi končne rezultate za 
nadaljnjo uporabo (Gu et al., 2006; Dimal & Balicanta, 2009; Nixon, 2011). Uspešno lahko 
nadomesti ali vsaj dopolni tradicionalni astronomski način določevanja azimuta. 

Že pri izhodiščni avtomatizaciji sodobnega digitalnega geomagnetnega observatorija in 
njegovi vključitvi v mednarodno informacijsko mrežo INTERMAGNET se je nadzor nad 
merilnimi podatki prepustilo sodelavcem posameznega observatorija. Nadaljnja 
avtomatizacija merilnih instrumentov in ostale opreme ter postopkov obdelave merilnih 
podatkov ni odvisna samo od razpoložljivih denarnih sredstev temveč tudi od števila 
sodelavcev tega observatorija. Zmanjševanje njihovega števila zmanjšuje zanesljivost 
delovanja observatorija, zmanjšuje raziskovalno delo na njem, zmanjšuje število 
raziskovalnih dosežkov in geomagnetni observatorij lahko prav kmalu preide v sistem za 
zbiranje in shranjevanje merilnih podatkov. 
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